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(54) Procédé et dispositif d’assistance au pilotage d’un aéronef, notamment d’un avion de
transport

(57) -Le procédé prévoit que l'on présente sur un
écran de visualisation (5), une présentation d'infor-
mations (IF1) qui représente au moins un plan ver-
tical le long d'une trajectoire de vol théorique de
l'aéronef et qui comporte un système d'axes (8, 9),
dont un axe d'ordonnée (8) est gradué en altitude,
et un axe d'abscisse (9) est gradué en distance à
partir de la position de l'aéronef, un symbole parti-
culier (7) représentant l'aéronef, qui est disposé sur
l'axe d'ordonnée (8) à une position représentative
de l'altitude dudit aéronef, et un premier tracé (T1)
représentant une trajectoire de vol théorique dudit
aéronef dans le plan vertical. Ladite présentation
d'informations (IF1) comporte de plus au moins un
deuxième tracé (T2) correspondant à une altitude
de sécurité, et un troisième tracé (T3) correspon-
dant à un contour du terrain (10) dans le plan ver-
tical.
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Description

[0001] La présente invention concerne un procédé et
un dispositif d'assistance au pilotage d'un aéronef, no-
tamment d'un avion de transport.
[0002] Par le brevet FR-2 689 231, on connaît un pro-
cédé d'assistance au pilotage, selon lequel on présente
sur au moins un écran de visualisation d'un aéronef, une
présentation d'informations qui représente au moins un
plan vertical le long d'un plan de vol dudit aéronef et qui
comporte :

- un système d'axes, dont un axe d'ordonnée est gra-
dué en altitude, et un axe d'abscisse est gradué en
distance à partir de la position de l'aéronef ;

- un symbole particulier représentant l'aéronef, qui
est disposé sur ledit axe d'ordonnée à une position
représentative de l'altitude dudit aéronef ; et

- un tracé représentant une trajectoire de consigne
que l'aéronef doit suivre dans ledit plan vertical.

[0003] Ledit tracé est formé d'une pluralité de seg-
ments rectilignes rejoignant des points de passage. De
plus, auxdits points de passage sont prévus des sym-
boles de contrainte d'altitude, qui indiquent une altitude
maximale et/ou une altitude minimale que l'aéronef doit
respecter lorsqu'il arrive auxdits points de passage.
[0004] Toutefois, ces symboles de contrainte d'altitu-
de qui sont formés par de petits triangles ne présentent
pas la réalité de façon significative et facilement lisible.
De plus, une telle présentation peut être source d'er-
reurs. Par exemple, si une altitude de consigne varie
fortement un peu en amont (ou en aval) d'un point de
passage, un pilote de l'aéronef peut être induit en erreur
en pensant que l'altitude de consigne qui est visualisée
audit point de passage est également vérifiée en amont
(ou en aval) de ce dernier.
[0005] En outre, par le brevet FR-2 744 525, on con-
naît un procédé d'assistance du même type que celui
précité. Toutefois, selon ce procédé connu, l'axe d'abs-
cisse n'est pas gradué en distance, mais en temps, et
on fait défiler l'axe des temps de manière à maintenir à
une position fixe sur l'écran de visualisation une abscis-
se représentant le temps à l'instant de l'affichage.
[0006] La présente invention concerne un procédé
d'assistance au pilotage d'un aéronef, permettant de re-
médier aux inconvénients précités.
[0007] A cet effet, ledit procédé selon lequel on pré-
sente sur au moins un écran de visualisation dudit aé-
ronef, une première présentation d'informations qui re-
présente au moins un plan vertical le long d'une trajec-
toire de vol théorique dudit aéronef et qui comporte :

- un système d'axes, dont un axe d'ordonnée est gra-
dué en altitude, et un axe d'abscisse est gradué en
distance à partir de la position de l'aéronef ;

- un symbole particulier représentant l'aéronef, qui
est disposé sur ledit axe d'ordonnée à une position

représentative de l'altitude dudit aéronef ; et
- un premier tracé représentant une trajectoire de vol

théorique dudit aéronef dans ledit plan vertical,

est remarquable, selon l'invention, en ce que ladite pre-
mière présentation d'informations comporte de plus :

- au moins un deuxième tracé correspondant à une
altitude de sécurité ; et

- un troisième tracé correspondant à un contour du
terrain dans ledit plan vertical.

[0008] Ainsi, grâce à l'invention, on fournit au pilote
une présentation facilement compréhensible et lisible
de la situation verticale (position et trajectoire) de l'aé-
ronef, par rapport à des obstacles fictifs (altitude de sé-
curité) et réels (terrain), et ceci sur tout le vol (même si
à un instant donné tout le trajet de vol restant à parcourir
peut ne pas être visible sur l'écran, pour des raisons de
place disponible sur ledit écran). On peut ainsi adapter
la trajectoire de l'aéronef à ces différents obstacles, et
ceci bien en amont d'une zone de problème potentiel.
Ceci permet bien entendu d'augmenter la sécurité du
vol.
[0009] De plus, grâce à l'invention, les informations
importantes précitées (trajectoire de vol théorique, alti-
tude de sécurité, contour du terrain) sont représentées
par l'intermédiaire d'un même type de graphisme (à sa-
voir un tracé), ce qui facilite leur lecture et simplifie le
contrôle de la situation de l'aéronef.
[0010] On sait que différents types d'altitude de sécu-
rité sont disponibles, en fonction des sources d'informa-
tions qui définissent ces altitudes, certaines sources,
notamment celles dont l'analyse est limitée à des zones
réduites, étant plus appropriées que d'autres.
[0011] De façon avantageuse, ladite première pré-
sentation d'informations comporte de plus un quatrième
tracé correspondant à une coupe verticale d'une image
météo issue d'un radar.
[0012] Dans le cadre de la présente invention, les dif-
férents tracés peuvent être considérés non seulement
dans un plan vertical ("épaisseur" nulle), mais égale-
ment dans une bande verticale d'épaisseur adaptée à
la précision de navigation requise [par exemple RNP
("Required Navigation Performance")].
[0013] Selon l'invention, pour perfectionner la présen-
tation de l'altitude de sécurité, les valeurs d'altitude de
sécurité utilisées pour réaliser ledit deuxième tracé sont
issues d'au moins deux sources d'informations différen-
tes, et on utilise les valeurs de l'une ou de l'autre des-
dites sources d'informations, en fonction de la phase de
vol de l'aéronef et de la trajectoire suivie.
[0014] De préférence :

- lorsque l'aéronef se trouve hors d'une route prédé-
finie, on utilise pour toutes les phases de vol les va-
leurs d'altitude de sécurité issues d'une source d'in-
formations définissant des altitudes de sécurité
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sectorielle sur des secteurs quadrangulaires, de
préférence du type MORA ("Minimum Off Route Al-
titude"), excepté pour la phase d'approche, pour la-
quelle on utilise les valeurs d'altitude de sécurité is-
sues d'une source d'informations définissant des al-
titudes de sécurité sectorielle sur des secteurs cir-
culaires, de préférence du type MSA ("Minimum Sa-
fe Altitude") ; et/ou

- lorsque l'aéronef se trouve sur une route prédéfinie,
on utilise les valeurs d'altitude de sécurité issues
d'une source d'informations définissant les altitudes
de sécurité de route.

[0015] Par ailleurs, avantageusement, si ledit deuxiè-
me tracé sort de ladite première présentation d'informa-
tions en raison de l'échelle choisie pour l'axe des ordon-
nées, on indique sur ladite première présentation d'in-
formations la valeur numérique de l'altitude de sécurité.
[0016] En outre, pour perfectionner le contrôle précité
de la situation de l'aéronef par rapport aux différents
obstacles (fictif et réel), de façon avantageuse :

- un premier symbole d'alerte est présenté sur ladite
première présentation d'informations lorsque la tra-
jectoire théorique de l'aéronef, par rapport audit
deuxième tracé (altitude de sécurité), n'est pas con-
forme à des prescriptions prédéfinies, par exemple
lorsqu'elle est trop proche d'une altitude de sécurité
ou dépasse (vers le bas) une telle altitude de
sécurité ; et/ou

- un second symbole d'alerte est présenté sur ladite
première présentation d'informations lorsque la tra-
jectoire théorique de l'aéronef, par rapport audit
troisième tracé (contour du terrain), n'est pas con-
forme à des prescriptions prédéfinies, en particulier
lorsqu'elle est trop proche du terrain.

[0017] Dans le cadre de la présente invention, on peut
représenter le contour du terrain par différents types de
tracés tels que des segments inclinés ou des courbes
lissées par exemple. Toutefois, de préférence, on repré-
sente le terrain, sur ladite première présentation d'infor-
mations, par une suite de rectangles adjacents permet-
tant de former ledit troisième tracé.
[0018] Dans un mode de réalisation préféré, ledit
écran de visualisation, de préférence un écran de navi-
gation ND ("Navigation Display"), comporte au moins
deux fenêtres de visualisation, dont une première fenê-
tre comprend ladite première présentation d'informa-
tions et une seconde fenêtre comprend une seconde
présentation d'informations qui comporte, entre autres,
un tracé représentant une trajectoire de vol théorique
de l'aéronef dans un plan horizontal.
[0019] Avantageusement, l'échelle de l'axe d'abscis-
se et, pour au moins certaines valeurs d'échelle, l'échel-
le de l'axe d'ordonnée de ladite première présentation
d'informations, dépendent de l'échelle de ladite secon-
de présentation d'informations. De préférence, ces

échelles d'axe sont proportionnelles à l'échelle de ladite
seconde présentation d'informations.
[0020] La présente invention concerne également un
dispositif d'assistance au pilotage d'un aéronef, du type
comportant au moins :

- une pluralité de sources d'informations ;
- une unité d'acquisition et de traitement d'informa-

tions qui est reliée auxdites sources d'informations ;
et

- des moyens d'affichage reliés à ladite unité d'acqui-
sition et de traitement d'informations et présentant,
sur au moins un écran de visualisation, une premiè-
re présentation d'informations qui représente au
moins un plan vertical le long d'une trajectoire de
vol théorique dudit aéronef et qui comporte :

. un système d'axes, dont un axe d'ordonnée est
gradué en altitude, et un axe d'abscisse est gra-
dué en distance à partir de la position de
l'aéronef ;

. un symbole particulier représentant l'aéronef,
qui est disposé sur ledit axe d'ordonnée à une
position représentative de l'altitude dudit
aéronef ; et

. un premier tracé représentant une trajectoire
de vol théorique dudit aéronef dans ledit plan
vertical,

[0021] Selon l'invention, ledit dispositif d'assistance
est remarquable en ce que lesdits moyens d'affichage
sont formés de manière à présenter, de plus, sur ledit
écran de visualisation, au niveau de ladite première pré-
sentation d'informations :

- au moins un deuxième tracé correspondant à une
altitude de sécurité ; et

- un troisième tracé correspondant à un contour du
terrain dans ledit plan vertical.

[0022] De façon avantageuse, ledit dispositif d'assis-
tance comporte, de plus, des moyens susceptibles
d'être actionnés par un opérateur et permettant à ce der-
nier de modifier des informations prises en compte par
l'unité d'acquisition et de traitement d'informations.
[0023] Les figures du dessin annexé feront bien com-
prendre comment l'invention peut être réalisée. Sur ces
figures, des références identiques désignent des élé-
ments semblables.
[0024] La figure 1 est le schéma synoptique d'un dis-
positif d'assistance conforme à l'invention.
[0025] La figure 2 montre schématiquement un écran
de visualisation d'un dispositif d'assistance conforme à
l'invention.
[0026] La figure 3 montre une présentation d'informa-
tions permettant de bien comprendre la mise en oeuvre
du procédé conforme à l'invention.
[0027] La figure 4 montre schématiquement la fenêtre
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inférieure de l'écran de visualisation de la figure 2, dans
une situation (position et trajectoire) différente de l'aé-
ronef.
[0028] Le dispositif 1 conforme à l'invention et repré-
senté schématiquement sur la figure 1 est destiné à as-
sister des opérateurs (pilote, copilote, ...) d'un aéronef
lors du pilotage dudit aéronef, par exemple un avion de
transport civil, non représenté.
[0029] Ledit dispositif 1 qui est embarqué sur l'aéro-
nef, est du type connu comportant :

- une unité (centrale) d'acquisition et de traitement
d'informations 2, par exemple un système de ges-
tion de vol du type FMS ("Flight Management
System") ;

- une pluralité de sources d'informations S1 à Sn con-
nues, telles que des instruments de navigation et
des capteurs donnant des informations sur l'état et
la position de l'aéronef par exemple, qui sont reliées
par l'intermédiaire de liaisons L1 à Ln à ladite unité
2 ; et

- des moyens d'affichage 3 qui sont reliés, par l'inter-
médiaire d'une liaison 4, à l'unité 2 et qui compor-
tent un écran de visualisation 5. Ledit écran 5 com-
prend, selon l'invention, deux fenêtres de visualisa-
tion 6A et 6B superposées, comme montré sur la
figure 2.

[0030] Lesdits moyens d'affichage 3 présentent de fa-
çon usuelle, sur la fenêtre 6A de l'écran 5, comme re-
présenté sur la figure 2, une première présentation d'in-
formations IF1 qui représente au moins un plan vertical
le long d'une trajectoire de vol (théorique) dudit aéronef
représenté par un symbole 7 particulier et qui
comporte :

- un système d'axes, dont un axe d'ordonnée 8 est
gradué en altitude, exprimée de préférence en
pieds (un pied valant environ 0,3 mètre), et un axe
d'abscisse 9 qui est gradué en distance à partir de
la position de l'aéronef 7, exprimée de préférence
en mille nautique NM (un mille nautique valant en-
viron 1852 mètres) ;

- ledit symbole particulier 7 représentant l'aéronef,
qui est disposé sur ledit axe d'ordonnée 8 à une po-
sition représentative de l'altitude dudit aéronef ; et

- un tracé T1 représentant une trajectoire de vol théo-
rique dudit aéronef dans ledit plan vertical, comme
précisé ci-dessous.

[0031] Selon l'invention, lesdits moyens d'affichage 3
sont formés de manière à présenter le cas échéant, de
plus, sur ladite fenêtre 6A dudit écran de visualisation
5, au niveau de ladite première présentation d'informa-
tions IF1

- au moins un tracé T2, de préférence un trait continu,
par exemple en magenta, correspondant à une al-

titude de sécurité ; et
- un tracé T3 correspondant à un contour du terrain

10 dans ledit plan vertical.

[0032] Lesdits moyens d'affichage 3 peuvent égale-
ment présenter un tracé non représenté correspondant
à une coupe verticale d'une image météo issue d'un ra-
dar.
[0033] De plus, selon l'invention :

- le symbole 7 est situé à l'altitude barométrique qui
est utilisée par l'équipage et qui, de façon usuelle,
est indiquée sur l'écran primaire de pilotage PFD
("Primary Flight Display"), non représenté et relié
au calculateur 2 par exemple. Ce symbole 7 est in-
cliné selon l'angle de vol FPA ("Flight Path Angle").
On prévoit de plus une indication QNH (correspon-
dant à la pression atmosphérique au-dessus du ni-
veau de l'eau) ou une indication STD (correspon-
dant à la mesure d'altitude standard), en fonction
de la configuration barométrique utilisée à cet effet,
à savoir l'indication STD dans l'exemple de la figure
2 ;

- le tracé T1 est formé de préférence par un tracé en
vert, qui peut être continu ou en traits interrompus
(c'est-à-dire avec tirets), selon le mode de naviga-
tion utilisé, comme on le verra plus en détail ci-des-
sous. Deux tracés différents (continu et en traits in-
terrompus) peuvent également être présentés si-
multanément. Un tracé en traits interrompus corres-
pond à la trajectoire théorique de l'aéronef (si elle
est disponible), tandis que le tracé T1 en trait con-
tinu (représenté sur la figure 2 par exemple) corres-
pond à la trajectoire réelle suivie par l'aéronef s'il
garde les caractéristiques de vol (pente, ...) telles
qu'elles existent à l'instant présent, selon l'angle de
vol FPA ;

- la fenêtre 6A est divisée en trois bandes horizonta-
les représentées schématiquement sur la figure 3,
à savoir :

. une marge inférieure H1 ;

. une marge supérieure H2 ; et

. une zone d'évolution H du symbole 7 de
l'aéronef ; et

- le terrain 10 est formé par une pluralité de rectan-
gles 11 représentés en particulier sur la figure 3,
l'abscisse de chacun desdits rectangles 11 étant
égale à la distance horizontale le long de la trajec-
toire de vol de l'aéronef. Ledit terrain 10 présente
une couleur (par exemple marron) qui est différente
de la couleur (par exemple noir ou gris) du fond de
la zone H, ce qui permet de mettre en évidence le
tracé T3 de contour du terrain.

[0034] La figure 2 illustre une situation de montée de
l'aéronef et les figures 3 et 4, une situation de descente
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[avec la visualisation (par des cercles) de points de pas-
sage O1, O2, O3, O4 du plan de vol de l'aéronef sur la
figure 4].
[0035] On notera que, dans le cadre de la présente
invention, l'affichage dans le plan vertical peut égale-
ment correspondre à la trajectoire prévue selon le plan
de vol (possibilité de tourner dans le plan horizontal aux
points de passage) et pas uniquement au tracé droit de-
vant l'aéronef à un instant donné. Les altitudes de sé-
curité et le contour du terrain affichés correspondent
donc à la trajectoire que va suivre l'aéronef si le plan de
vol n'est pas modifié.
[0036] Ainsi, grâce à l'invention, on fournit au pilote
une présentation facilement compréhensible et lisible
de la situation (position, trajectoire) (plan de vol vertical)
de l'aéronef dans un plan vertical, par rapport à des obs-
tacles fictifs (altitude de sécurité T2) et réels (terrain 10),
et ceci sur tout le vol (même si à un instant donné, le
trajet de vol restant à parcourir n'est pas forcément vi-
sible en entier sur l'écran 5, pour des raisons de place
disponible sur ledit écran 5). Le pilote peut ainsi adapter
la trajectoire de l'aéronef à ces obstacles, bien en amont
d'une possible zone de problème. Ceci permet d'aug-
menter la sécurité du vol.
[0037] De plus, grâce à l'invention, les informations
importantes précitées (trajectoire de vol théorique T1,
altitude de sécurité T2, contour du terrain T3) sont re-
présentées par l'intermédiaire d'un même type de gra-
phisme (à savoir un tracé), ce qui facilite leur lecture et
simplifie le contrôle de la situation de l'aéronef.
[0038] Dans le cadre de la présente invention, la tra-
jectoire T1 peut correspondre :

- à une trajectoire de consigne avec des points de
passage ; et/ou

- à une trajectoire inclinée selon l'angle de vol FPA.
De plus, dans ce cas, si une altitude de consigne
est indiquée dans le pilote automatique, la trajec-
toire arrête son inclinaison lorsqu'elle atteint cette
altitude de consigne et reste ensuite horizontale.

[0039] Par ailleurs, pour alerter l'opérateur lorsque la
trajectoire T1 de l'aéronef s'approche trop d'un des tra-
cés T2 et T3, les moyens d'affichage 3 présentent sur
la fenêtre 6A de l'écran :

- un symbole d'alerte non représenté, par exemple
un trait vertical rouge, qui indique que la position de
la trajectoire T1 de l'aéronef, par rapport à celle du
tracé T3, n'est pas conforme à des prescriptions
prédéfinies, c'est-à-dire la trajectoire T1 atteint au
point où est situé ce symbole d'alerte une hauteur
minimale admissible au-dessus du terrain 10 ; et

- un symbole d'alerte 14, par exemple un trait vertical
rouge, représenté schématiquement sur la figure 3,
qui indique que la position de la trajectoire T1 (non
représentée sur la figure 3) de l'aéronef, par rapport
à celle du tracé T3, n'est pas conforme à des pres-

criptions prédéfinies.

[0040] Dans un mode de réalisation préféré, le sym-
bole d'alerte 14 est présenté si :

- la position prédite --compte tenu des modes enga-
gés-- est sous l'altitude de sécurité (altitude sélec-
tée inférieure à l'altitude de sécurité interceptée si
le pilote automatique est engagé) ; ou si

- l'altitude de l'aéronef est inférieure à celle de l'alti-
tude de sécurité courante.

[0041] Dans le cas de la position prédite, on limitera
de préférence la prédiction à une minute de vol.
[0042] Cette présentation du symbole d'alerte 14 est
inhibée :

- pendant la phase initiale de décollage. La fonction
devient active au-dessus de la première altitude de
sécurité franchie ; et

- en phase d'approche, une fois l'altitude de sécurité
franchie (vers le bas). On détermine si l'on est en
phase d'approche, en tenant compte des modes de
pilotage engagés.

[0043] Par ailleurs, selon l'invention, les valeurs d'al-
titude de sécurité utilisées pour réaliser ledit deuxième
tracé T2 sont issues d'au moins deux sources d'infor-
mations différentes S1 à Sp par exemple (p étant infé-
rieur à n), et on utilise les valeurs de l'une ou de l'autre
desdites sources d'informations S1 à Sp, en fonction de
la phase de vol de l'aéronef, comme illustré sur la figure
3. Sur cette figure 3, pendant des phases de vol P1, P2
et P3, les altitudes de sécurité utilisées prennent res-
pectivement des valeurs A1, A2 et A3 illustrées par des
segments horizontaux SH1, SH2, SH3 situés auxdites
valeurs A1, A2 et A3 non représentées.
[0044] Ainsi, à titre d'illustration, la valeur A1 peut être
issue d'une première source d'informations, la valeur A2
d'une deuxième source d'informations, et la valeur A3
d'une troisième source d'informations ou de ladite pre-
mière source d'informations.
[0045] Le tracé T2 comporte, en plus desdits seg-
ments horizontaux SH1 à SH3, des segments verticaux
SV1 et SV2 reliant ensemble ces segments horizontaux
SH1 à SH3.
[0046] Si un tracé T2 d'une altitude de sécurité n'est
pas visible dans le champ de visualisation H, parce qu'il
se trouve à une valeur qui n'est pas indiquée sur l'axe
d'ordonnée 8 qui est affiché (il est sorti par le haut ou
par le bas du champ de visualisation), on affiche sa va-
leur numérique :

- soit au niveau de la marge H1, si la valeur de l'alti-
tude de sécurité est inférieure aux valeurs affichées
de l'axe 8, comme représenté pour une valeur V1
sur la figure 3 ;

- soit au niveau de la marge H2, si la valeur est su-
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périeure à celles affichées de l'axe 8, comme illustré
pour une valeur V2.

[0047] Dans le cadre de la présente invention, on peut
prendre en compte deux types connus d'altitudes de sé-
curité, à savoir :

- des altitudes de sécurité sectorielle, qui sont vala-
bles sur une zone de terrain ; et

- des altitudes de sécurité de route, qui sont liées à
une route (de vol) particulière.

[0048] Les altitudes de sécurité sectorielles sont ap-
plicables lorsque l'on n'est pas sur une route prédéfinie,
connue et suivie par le calculateur de gestion de vol
FMS. Elles sont définies sur des secteurs :

- circulaires pour les altitudes MSA ("Minimum Safe
Altitude"), situés à une distance inférieure à 25 NM
(mille nautique) d'un moyen radio de référence ; ou

- quadrangulaires (40 NM x 40 NM) pour les altitudes
MORA ("Minimum Off Route Altitude").

[0049] Les altitudes MORA sont appliquées par dé-
faut. Elles sont remplacées par l'altitude MSA à l'appro-
che de la destination.
[0050] En outre, les altitudes de sécurité sur une route
sont des minima opérationnels à respecter sur des seg-
ments et en des points particuliers d'une trajectoire pu-
bliée. Selon l'invention, on utilisera :

- soit, s'il est disponible, un tableau de données cor-
respondant à la trajectoire publiée ;

- soit les données correspondant aux secteurs sur-
volés.

[0051] Par ailleurs, selon l'invention, la fenêtre 6A
précitée peut être une zone de visualisation (complète
ou partielle) de différents types d'écran de visualisation,
notamment d'un écran qui est prévu de façon spécifique
pour la mise en oeuvre de la présente invention ou d'un
écran primaire de pilotage PFD ("Primary Flight Dis-
play") connu.
[0052] Toutefois, dans un mode de réalisation préfé-
ré, l'écran 5 est un écran de navigation ND ("Navigation
Display") qui comporte les deux fenêtres 6A et 6B, la
fenêtre 6A comprenant la présentation d'informations
IF1 précitée conforme à l'invention et la fenêtre 6B com-
prenant une présentation d'informations IF2 représen-
tée schématiquement sur la figure 2.
[0053] Cette présentation d'informations IF2 qui cor-
respond à une présentation usuelle sur un écran ND il-
lustre la situation de l'aéronef (plan de vol latéral) dans
un plan horizontal et comporte :

- un symbole 16, illustrant la position de l'aéronef ;
- un tracé 17 montrant la trajectoire de vol théorique

de l'aéronef dans le plan horizontal, comme précisé

ci-dessous en fonction des modes de navigation et
de guidage ;

- une graduation usuelle E1 en écarts angulaires ;
- une graduation usuelle E2 en distances ; et
- des tracés 18 illustrant schématiquement une ima-

ge radar ou une image du terrain.

[0054] La présentation d'informations IF2 peut être
représentée selon différents modes communément
connus sous les appellations ARC, ROSE, PLAN. L'af-
fichage de la présentation d'informations IF1 est réalisé
en cohérence avec ces différents modes : distance af-
fichée devant l'aéronef (donc échelle de l'axe d'abscisse
de la présentation IF1). De plus, en mode PLAN, on réa-
lise un défilement simultané du plan de vol sur les pré-
sentations IF1 et IF2.
[0055] Par ailleurs, le dispositif 1 conforme à l'inven-
tion comporte, de plus, des moyens 19 (par exemple un
écran et/ou un ensemble d'éléments de commande tels
que des boutons rotatifs ou des boutons poussoirs) qui
sont reliés par une liaison 20 à l'unité 2 et qui sont sus-
ceptibles d'être actionnés par un opérateur et permet-
tent à ce dernier de modifier des informations prises en
compte par ladite unité 2 d'acquisition et de traitement
d'informations, et en particulier les échelles desdites
graduations E1 et E2.
[0056] Selon l'invention :

- l'échelle de l'axe d'abscisse 9 dépend de (de préfé-
rence est proportionnelle à) l'échelle des gradua-
tions E1 et E2 ; et

- l'échelle de l'axe d'ordonnée 8 dépend de (de pré-
férence est proportionnelle à) l'échelle des gradua-
tions E1 et E2, jusqu'à une valeur d'échelle prédé-
finie, et est constante au-delà de cette valeur
d'échelle prédéfinie.

[0057] Par ailleurs, le principe de visualisation confor-
me à l'invention de la trajectoire de l'aéronef, en fonction
des modes de navigation et de guidage est présenté ci-
après.
[0058] On notera qu'au sol, on visualise le plan de vol
sur les présentations d'informations IF1 et IF2 par un
tracé en vert continu, ainsi que les informations asso-
ciées le long du plan de vol.

I - Lorsque le pilote automatique est allumé

A. Au décollage

[0059]

si le système SRS ("Speed Reference System)
[ci-après SRS] est engagé :

• si le système RWY ("Runway") [ci-après RWY]
est engagé [le signal LOC ("Localizer") est sui-
vi] jusqu'à 30 pieds :

9 10
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♦ si le mode de navigation NAV est armé [ci-
après NAV] (NAV s'engage à 30 pieds) :

si le mode CLB ("climb") [ci-après
CLB] est armé :

j sur la fenêtre 6B, on visualise le
plan de vol latéral actif, par exem-
ple par un tracé en vert continu,

j sur la fenêtre 6A, on visualise le
plan de vol vertical actif, par exem-
ple par un tracé en vert continu, le
vecteur vitesse et les contraintes
associées,

j terrain = profil le long du plan de
vol latéral,

j altitude de sécurité = profil de MO-
RA le long du plan de vol latéral,

 si CLB non armé :

j sur la fenêtre 6B, on visualise le
plan de vol latéral actif, par exem-
ple par un tracé (vert) continu,

j sur la fenêtre 6A, on visualise le
plan de vol vertical par un tracé
avec tirets (vert) et la trajectoire
verticale sélectée par un tracé
continu (vert),

j terrain = profil le long du plan de
vol latéral,

j altitude de sécurité = MORA,

♦ si NAV non armé (pas de plan de vol) :
RWY TRK ["Track (Angle)"] s'engage à 30
pieds :

j sur la fenêtre 6B, on visualise la "ligne
de vol" ("track line") par un tracé con-
tinu (vert),

j sur la fenêtre 6A, on visualise la trajec-
toire verticale sélectée par un tracé
(vert) continu,

j terrain = profil le long du plan de vol
latéral,

j altitude de sécurité = MORA

• si RWY non engagé (pas de LOC à suivre)

♦ pas de différence avec RWY engagé,

si SRS non engagé [pas de V2 ("Take Off Safety
Speed") ou de mauvaise configuration de
décollage] :

• si NAV armé puis engagé, voir plus haut,
• si NAV non armé, voir plus haut.

B. Après le décollage : si le calculateur de gestion de
vol FMS ("Flight Management System") [ci-après FMS]
gère ou "manage" latéralement la trajectoire (mode
NAV)

[0060]

si le FMS gère verticalement la trajectoire (mode
CLIMB) :

• sur la fenêtre 6B, on visualise le plan de vol la-
téral actif par un tracé (vert) continu,

• sur la fenêtre 6A, on visualise le plan de vol ver-
tical actif par un tracé (vert) continu, et le vec-
teur vitesse,

• terrain = profil le long du plan de vol latéral,
• altitude de sécurité = MORA,

si le FMS ne gère pas verticalement la trajectoire
(mode dit "OPEN CLIMB") :

• sur la fenêtre 6B, on visualise le plan de vol la-
téral actif par un tracé (vert) continu,

• sur la fenêtre 6A, on visualise le plan de vol ver-
tical par un tracé avec tirets (vert) (non actif) et
la trajectoire verticale sélectée par un tracé
(vert) continu,

• terrain = profil le long du plan de vol latéral,
• altitude de sécurité = MORA.

C. Après le décollage : si la navigation latérale se fait
en mode sélecté

[0061]

sur la fenêtre 6B, on visualise le plan de vol par
un tracé (vert) avec tirets et la ligne de vol ("track
line") par un tracé (vert) continu,

sur la fenêtre 6A, on visualise la trajectoire ver-
ticale sélectée par un tracé (vert) continu,

terrain = profil le long de la ligne de vol ("track
line") instantanée,

 altitude de sécurité = MORA.

D. A l'approche à partir de NAV

[0062]

si approche avec un ILS ("Instrument Landing
System") [ci-après ILS] :

• même visualisation que NAV (plan de vol par
un tracé continu sur la fenêtre 6B),

 si pas approche ILS :

• même visualisation que NAV [plan de vol par
un tracé (vert) continu sur la fenêtre 6B].

11 12
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E. A l'approche à partir de HDG/TRK ("Heading" /
"Track")

[0063]

 si approche ILS :

• visualisation = NAV,

 si pas approche ILS :

• visualisation = ligne de vol ("track line").

F. A la remise de gaz : TOGA ("Take Off / Go Around")
en phase de descente

[0064] Visualisation de la trajectoire de remise de
gaz : par exemple en bleu à partir de la sélection du mo-
de approche APPR ("Approach") :

fenêtre 6A : s'il est possible de la dérouler, on re-
présente la trajectoire de remise de gaz dans la
continuité de l'approche,
sinon : le point de décision est matérialisé en bleu
avec un symbole représentant une flèche en tirets
(bleue) dirigée vers le haut,

[0065] Visualisation pendant la transition en mode GA
TRK ("Go Around" "Track") :

fenêtre 6B : on visualise le plan de vol qui devient
un tracé avec tirets (vert) et la ligne de vol ("track
line"),

[0066] Après engagement de NAV : voir plus haut
Plan de vol : tracé (vert) continu

[0067] Après engagement de HDG : voir plus haut.

II - Lorsque le pilote automatique est éteint et le dispo-
sitif DV (Directeur de Vol) est allumé

A. Si le mode FMS (NAV, LOC) reste engagé et affiché
sur le FMA ("Flight Mode Annunciator")

[0068]

si le FMS gère verticalement la trajectoire (mode
DES, CLB, ... reste affiché) :

• sur la fenêtre 6B, on visualise le plan de vol la-
téral actif par un tracé (vert) continu,

• sur la fenêtre 6A, on visualise :

♦ si une condition prédéfinie est vérifiée (si
"Cross Track Error" < "tbd NM"), le plan de
vol vertical actif par un tracé (vert) continu
et le vecteur vitesse,

♦ sinon [si "Cross Track Error" > "tbd NM"

(l'équipage s'éloigne du plan de vol en pi-
lotant au manche)], le vecteur vitesse et
l'environnement local,

si le FMS ne gère pas la trajectoire verticale -
dans ce cas, les ordres de l'unité FCU ("Flight Con-
trol Unit") sont retransmis au DV :

• sur la fenêtre 6B, on visualise le plan de vol la-
téral actif par un tracé (vert) continu,

• sur la fenêtre 6A, on visualise :

♦ si une condition prédéfinie est vérifiée [si
"Cross Track Error < tbd NM"), le plan de
vol vertical actif par un tracé (vert) avec ti-
rets et la trajectoire verticale sélectée par
un tracé (vert) continu, sans prendre en
compte l'altitude sélectée,

♦ sinon (si "Cross Track Error > tbd NM"), le
vecteur vitesse et l'environnement local.

B. Si la navigation latérale se fait en mode sélecté (HDG/
TRK) - dans ce cas, les ordres FCU ("Flight Control
Unit") sont retransmis au DV

[0069]

sur la fenêtre 6B, on visualise le plan de vol par
un tracé (vert) avec tirets et la ligne de vol ("track
line") par un tracé (vert) continu,

sur la fenêtre 6A, on visualise la trajectoire ver-
ticale sélectée par un tracé (vert) continu, sans
prendre en compte l'altitude sélectée.

III - Lorsque le pilote automatique est éteint et le dispo-
sitif DV est éteint le mode NAV saute :

[0070]

j sur la fenêtre 6B, on visualise le plan de vol latéral
par un tracé (vert) avec tirets et la ligne de vol ("track
line") par un tracé (vert) continu,

j sur la fenêtre 6A, on visualise la trajectoire verticale
sélectée par un tracé (vert) continu, sans prendre
en compte l'altitude sélectée.

Revendications

1. Procédé d'assistance au pilotage d'un aéronef, se-
lon lequel on présente sur au moins un écran de
visualisation (5) dudit aéronef, une première pré-
sentation d'informations (IF1) qui représente au
moins un plan vertical le long d'une trajectoire de
vol théorique dudit aéronef et qui comporte :

- un système d'axes (8, 9), dont un axe d'ordon-
née (8) est gradué en altitude, et un axe d'abs-
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cisse (9) est gradué en distance à partir de la
position de l'aéronef ;

- un symbole particulier (7) représentant l'aéro-
nef, qui est disposé sur ledit axe d'ordonnée (8)
à une position représentative de l'altitude dudit
aéronef ;

- un premier tracé (T1) représentant une trajec-
toire de vol théorique dudit aéronef dans ledit
plan vertical ; et

- un troisième tracé (T3) correspondant à un con-
tour du terrain (10) dans ledit plan vertical,

caractérisé en ce que ladite première présentation
d'informations (IF1) comporte de plus au moins un
deuxième tracé (T2) correspondant à une altitude
de sécurité.

2. Procédé selon la revendication 1,
caractérisé en ce que les valeurs d'altitude de sé-
curité utilisées pour réaliser ledit deuxième tracé
(T2) sont issues d'au moins deux sources d'infor-
mations différentes (S1, S2), et on utilise les valeurs
de l'une ou de l'autre desdites sources d'informa-
tions (S1, S2), en fonction de la phase de vol de
l'aéronef et de la trajectoire suivie.

3. Procédé selon la revendication 2,
caractérisé en ce que, lorsque l'aéronef se trouve
hors d'une route prédéfinie, on utilise les valeurs
d'altitude de sécurité issues d'une source d'informa-
tions définissant des altitudes de sécurité sectoriel-
le sur des secteurs quadrangulaires pour toutes les
phases de vol, excepté pour la phase d'approche,
pour laquelle on utilise les valeurs d'altitude de sé-
curité issues d'une source d'informations définis-
sant des altitudes de sécurité sectorielle sur des
secteurs circulaires.

4. Procédé selon l'une des revendications 2 et 3,
caractérisé en ce que, lorsque l'aéronef se trouve
sur une route prédéfinie, on utilise les valeurs d'al-
titude de sécurité issues d'une source d'informa-
tions définissant les altitudes de sécurité de route.

5. Procédé selon l'une quelconque des revendications
précédentes,
caractérisé en ce que ladite première présentation
d'informations (IF1) comporte de plus un quatrième
tracé correspondant à une coupe verticale d'une
image météo issue d'un radar.

6. Procédé selon l'une quelconque des revendications
précédentes,
caractérisé en ce que, si ledit deuxième tracé (T2)
sort de ladite première présentation d'informations
(IF1) en raison de l'échelle choisie pour l'axe des
ordonnées, on indique sur ladite première présen-
tation d'informations (IF1) la valeur numérique (V1,

V2) de l'altitude de sécurité.

7. Procédé selon l'une quelconque des revendications
précédentes,
caractérisé en ce qu'un premier symbole d'alerte
(14) est présenté sur ladite première présentation
d'informations (IF1) lorsque la trajectoire théorique
(T1) de l'aéronef, par rapport audit deuxième tracé
(T2), n'est pas conforme à des prescriptions prédé-
finies.

8. Procédé selon l'une quelconque des revendications
précédentes,
caractérisé en ce qu'un second symbole d'alerte
est présenté sur ladite première présentation d'in-
formations lorsque la trajectoire théorique (T1) de
l'aéronef, par rapport audit troisième tracé (T3),
n'est pas conforme à des prescriptions prédéfinies.

9. Procédé selon l'une quelconque des revendications
précédentes,
caractérisé en ce que l'on représente le terrain
(10), sur ladite première présentation d'informa-
tions (IF1), par une suite de rectangles adjacents
(11) permettant de former ledit troisième tracé (T3).

10. Procédé selon l'une quelconque des revendications
précédentes,
caractérisé en ce que ledit écran de visualisation
(5) comporte au moins deux fenêtres de visualisa-
tion (6A, 6B), dont une première fenêtre (6A) com-
prend ladite première présentation d'informations
(IF1) et une seconde fenêtre (6B) comprend une se-
conde présentation d'informations (IF2) qui com-
porte un tracé (17) représentant une trajectoire de
vol théorique de l'aéronef dans un plan horizontal.

11. Procédé selon la revendication 10,
caractérisé en ce que l'échelle de l'axe d'abscisse
(9) et, pour au moins certaines valeurs d'échelle,
l'échelle de l'axe d'ordonnée (8) de ladite première
présentation d'informations (IF1), dépendent de
l'échelle de ladite seconde présentation d'informa-
tions (IF2).

12. Dispositif d'assistance au pilotage d'un aéronef, le-
dit dispositif comportant au moins :

- une pluralité de sources d'informations (S1 à
Sn) ;

- une unité d'acquisition et de traitement d'infor-
mations (2) qui est reliée auxdites sources d'in-
formations (S1 à Sn) ; et

- des moyens d'affichage (3) reliés à ladite unité
d'acquisition et de traitement d'informations (2)
et présentant, sur au moins un écran de visua-
lisation (5), une première présentation d'infor-
mations (IF1) qui représente au moins un plan
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vertical le long d'une trajectoire de vol théorique
dudit aéronef et qui comporte :

. un système d'axes (8, 9), dont un axe d'or-
donnée (8) est gradué en altitude, et un axe
d'abscisse (9) est gradué en distance à
partir de la position de l'aéronef ;

. un symbole particulier (7) représentant
l'aéronef, qui est disposé sur ledit axe d'or-
donnée (8) à une position représentative
de l'altitude dudit aéronef ;

. un premier tracé (T1) représentant une tra-
jectoire de vol théorique dudit aéronef dans
ledit plan vertical ; et

. un troisième tracé (T3) correspondant à un
contour du terrain (10) dans ledit plan ver-
tical,

caractérisé en ce que lesdits moyens d'affichage
(3) sont formés de manière à présenter, de plus, sur
ledit écran de visualisation (5), au niveau de ladite
première présentation d'informations (IF1), au
moins un deuxième tracé (T2) correspondant à une
altitude de sécurité.

13. Dispositif selon la revendication 12,
caractérisé en ce qu'il comporte, de plus, des
moyens (19) susceptibles d'être actionnés par un
opérateur et permettant à ce dernier de modifier des
informations prises en compte par l'unité d'acquisi-
tion et de traitement d'informations (2).

14. Dispositif selon l'une des revendications 12 et 13,
caractérisé en ce que ledit écran de visualisation
(5) comporte au moins deux fenêtres de visualisa-
tion (6A, 6B), dont une première fenêtre (6A) com-
prend ladite première présentation d'informations
(IF1) et une seconde fenêtre (6B) comprend une se-
conde présentation d'informations (IF2) qui com-
porte un tracé (17) représentant une trajectoire de
vol théorique de l'aéronef dans un plan horizontal.
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